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FORMACION DE ITINERARIOS EN LAS LI-
NEAS FERREAS POR EL METODO DE LOS
LARGOS DE ESPLOTACION

POR

DOMINGO V. SANTA MARIA

Siempre ha sido un problema mas o ménos largo i molesto,
la formacion racional de los itinerarios de los trenes, para
tomar en cuenta las diversas caracteristicas 1 pendientes de
los diversos perfiles, como asimismo las del equipo ilocomo-
ras de que se dispone.

Desde que una locomotora dada, no puede hacer variar su
potencial, sino entre limites mui estrechos 1 durante tiempos
mui cortos, haciendo que el personal aproveche las paradillas
de los trenesi los trozos de pendientes de la via, para activar
los fuegos del hogar, es evidente que, al abordar las gradien-
tes, los convoyes que por ese solo hecho exijen mayores es-
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4

y

fuerzos de traccion, necesitan disminuir sus velocidades, tan-
to mas cuanto mayor sea la inclinacion de la gradiente que
Se va a recorrer.

Cuando los trozos en gradientes son cortos, es evidente
que, por la inercia de la masa del tren, pueden vencerse sin
exijir un fuerte gasto suplementario al esfuerzo del motor;
pero, al estudiar la formacion de los itinerarios, no es pru-
dente contar con el ausilio de la inercia para recorrer mas o
ménos lijero una gradiente, por cuanto, en mas de una oca-
sion, los ajentes de la via que corren con su conservacion, se
veran obligados a interrumpir la marcha regular de los tre-
nes, en esas mismas gradientes, i por consiguiente, en el ser-
vicio, esos trenes perderian facilmente sus itinerarios, desde
que sus motores serian impotentes para volver a restablecer
la velocidad normal de marcha, puesto que ella se man-
tenia esclusivamente contando con la inercia de las veloci-
dades adquiridas en los trozos anteriores,

Luego, es 16jico contar con que el motor, en cualquier trozo
de la linea, pueda dar la velocidad normal, con que se cuenta en
los itinerarios para los recorridos de cada uno de ellos, i sera
esa la norma que deba usarse siempre, cualquiera que sea el
método que se emplee para los célculos de los recorridos, 1

serd esa naturalmente la base que adoptaremos para mani-

festar en qué consiste el método llamado de loslargos de es-
plotacion, que estd mui en boga en Alemania desde el ano
1912, 1 que, segun declaraciones de los directores de la esplo-
tacion, da no solo un resultado enteramente satisfactorio en
la practica, sino que, al mismo tiempo, permite introducir
cambios, tomando en cuenta las variables de la esplotacion.

Para hacer la esposicion de este método i hacer resaltar la
diferencia con los métodos corrientes, voi a hacer una apli-
cacion a la linea de Santiago a Valparaiso, basandome en los
itinerarios vijentes. ,

Las locomotoras que arrastran actualmente los espresos
(1916) corrientemente son del tipo «North Britch» (4-6-0),
que tienen un peso total de 58 toneladas, de las cuales 37 to-

T TV
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neladas son adherentes, acompanadas de un ténder de 34.5
toneladas de peso total en estado de servicio.

El tren espreso corriente, salvo los de las temporadas de
verano, se compone de:

1 — furgon de equipajes con...... 35 toneladas
2 — Pullman con............... 30 »
3 — Coches de 1.2 con 30 ton.c/u . 90 = »
I — Coche de 22 » ........... 25 »
1 — Coche comedor con......... 47 »
7 Coches con un peso Q = 227 toneladas

Luego, el tren completo tiene un peso de:

Coches ............... Q= 227  toneladas

Locomotora .. 58

Tender .. .... 34.5—- 92.5 »
Peso total.. P + Q = 319.5 toneladas

La locomotora «North Britchy que lo arrastra, tiene un po-
tencial de 725 caballos-vapor. La administracion de los Fe-
rrocarriles del Estado estima actualmente las resistencias je-
nerales del rodado de sus coches en 3 kilos por tonelada; i
determinando las resistencias propias de la locomotora por la
formula ¥ =4 + 3/ 2 es decir, ¥ =,4><3y/2 = 7.78
kilos por tonelada; tenemos, como resistencia jeneral del tren

R =227 ><3 + 7.78 XX 92.5 = 1.400.% 65
0 sea por tonelada bruta de tren

1400.65

=395 = 4.38 kilos, por tonelada.

¢
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La adherencia de dicha locomotora dadas las ultimas es-
periencias hechas en la Primera Zona de la Red del Estado,
se puede tomar igual a 1/6 del peso adherente, luego: A =1/6
luego: A=1/6><37000=06166 kilogramos.

Prima facie, pudiera creerse que hai un fuerte excedente
entre la adherencia i el esfuerzo de traccion que se necesita
al collar del tende1 de esa locomotora, el que, en horizontal,
es solo de 1400.65 kilogramos; pero, si se contempla el perfil
de la linea de Santiago a Valparaiso, i se ven sus fuertes gra-
dientes, 1 ademas, se toma en consideracion que ese esfuerzo
disminuye con la velocidad de modo que tenemos F=Ad.—
10 Vipor consiguiente siconsideramos que la velocidad V,
media de marcha de ese espreso, es de 55.86 kilms. por hora,
tendremos que como término medio que solo se podrd dispo-
ner de F’ = 6166 — 10 >< 55.86 = 5558 kilos al collar del ten-
der, lo que hace ver que, por el contrario, si lalocomotora
hubiese sido un tanto mas adherente, con un poco de mas
potencial habria podido asegurar una velocidad media de-
60 kilometros por hora a nuestros espresos, con gran ventaja
para el publico i para la Empresa. -

Como para hacer ver el procedimiento de céalculo corriente
no necesitamos analizar la marcha del espreso sino en una de
sus secciones, tomaremos la de Valparaiso a Quillota; i tene-
mos (ue el espreso sale del Baron a las 7 h. 43’ de 'a mafa-
na, para llegar a Quillota a las 8 h. —46’; por consiguiente,
haciendo el recorrido de los 54 kilometros que hai entre esas
dos estaciones, en 1 h. 3’. Luego, su velocidad comercial es de
51.42 kilometros por hora, entre Baron i Quillota. Pero, si
descontamos las paradillas:

Viiia del Mar...... — 3’ Queda, para el recorrido
Limache.......... — 27 63 —5=58
5?

1 por consiguiente, la velocidad V' media de marcha serd V' =
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54 >< 60

= 55.86 kilomts. por hora para ese Lrayecto, porque

s1 consideramos todo el viaje Baron-Mapocho, tenemos:

Estacion Mapocho.llega. 11 h—23" =10 h — 83
» Baronsale.... 7 —43 = 7 —43

Diferencia .......... 3 h— 40

Luego se tiene, como velocidad V, comercial, solamente
49.09 kilometros por hora, puesto que se han recorrido los
183 kilémetros entre Baron i Mapocho, en 3 h40’. Si descon-
tamos las paradillas, para determinar, la velocidad V’ media
de marchas del espreso, considerando todo 3u trayecto, te-

11emaos:

Vina:.....
Limache. ..

Quillota . . .
Calera. . ...

Llai-Llai ..
Tileil . .. ..

Total ...

37 3 h— 40 =220

o 23
S Quedan— 197’ para el viaje
4
> I183 5600 o ]
6V ST 55.73 klm. por hora.
2 como velocidad media efectiva del
espreso.

3)

Pero volviendo al recorrido de Baron a Quillota, cuyo per-
fil jeneral se encuentra en la fig. (1)i consideramos que las
velocidades V, efectivas de marcha, son funciones de las re-
sistencias jenerales R del tren, i .que, en todo caso, se debe
satisfacer la ecuacion.
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Flg 1) Perfil de Baron a Quillofa.
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R="=7

es como podemos fijar las velocidades efectivas del espreso.
Si estudiamos el trozo «Baron-Vifia», veremos que en la su-

bida «Recreo-Miramar», las resistencias globales p’, seran

p-+1 1 por consiguiente p'=4.3847=11.38 kilos por tonelada.
De donde R’=319.5x11.38=3636 kilogramos.

125 X210, 35 5ol i ol

Luego V mx= 5636

Como, segun itinerario:

Se llega a Viaa las....... 7 h. 50
Se sale de Baron alas....... 7 h. 43
Diferencia........... 7

Es decir se hace el recorrido en 7°, dando entonces, como

V media de marcha en ese trozo 7’ para seis kilom. o sean

51.428 k'm. p. h.

v
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Como hemos visto, que la locomotora «North Brilchy re-
molcando su tren no puede subir la gradiente de «Recreo-
Miramar» con mas de 53.831 klm. p. h. i como esa gradiente
es tan corta, parece evidentemente, que no presentan dificul-
tades para el itinerario por cuanto, no hai mas causales de
perturbaciones que las de las partidas del Baron, i los frenos
al procurar la paradilla en Vina del Mar. Pero para estar
completamente seguros que se pueden cumplir esos itinerarios
tenemos que verificar las velocidades electivas, tomando en
cuenta las partidas.

Teniendo la locomotora 725 HP de potencial puede dar la
partida al espreso hasta una velocidad de 60 kilémetros por
hora en 83” 12, recorriendo durante ese tiempo un espacio
de 672 metros como lo demuestra el caleulo siguiente:

S ; o
2 Fig-() S
S 2
¥ 3 g §
V=R#.31 Hil ph = L
o V.'=53 A p-h sg
8 -
= >
m
Ot e e 3B e N - - F e -} 0.5. L0 50)
| o -Vm =57 =43 K p.h 6 Kilomefros. _ _______. = 5
1000 P+Q) (V : ! .
——————=- |—] =E. p=enerjia de la partida.
2-g 3.6) ° ) P
Luego HP = Ep siendo t el tiempo necesario para dicha
° 753t

partida. En el caso que tratamos, tenemos: PH =725, V=60
k. p. h=16.66 mts. p. c¢. v* =277.55; (P4-Q)=319.5. Luego:

319.5 > 1000 s ‘
— 08T > 16.66% =4519735.22 kilogrametros,
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_ 4°519735
= 5725
54375

=83".12

i como C=V mt=% > 16.66 > 83.12'=672 metros.

Como ya vimos que el trozo «Recreo-Miramar», por su gra-
diente, no puede ser recorride con mas de 53 kilometros por
hora, se vé por el calculo siguiente, que la velocidad méaxima
de marcha, dando a la partida un espacio de 700 metros es
de 67.31 kilometros por hora.

7 3 1. 5 (§]
07,33 15 0

05V = V © 53lB%%E B de donde V=67,31 kl. h.

Despues de pasada la gradiente desde Miramar a Viiia, hai
tan poca distancia, un kilometro, que no debe volver a aumen-
tar la velocidad, sino que por el contrario conservarla, para
aplicar los frenos i detener el trenen el espacio de 500 me-
tros mas o ménos. i

Ahora como al estimarse la partida, se desconoce realmen-
tela velocidad efectiva V, la supusimos de 60 kilometros por
hora, 1 en realidad, el calculo di6 despues 63.31, lo que haria
creer que seria necesario volver a revisar las cifras haciendo
una nueva aproximacion. Asi deberia procederse, en los casos
en que la gradiente, que fija la velocidad minima entrozo dado,
sea bastante larga ‘para anular de por si todas las influencias
de la inercia.

Pero, en el caso que contemplamos, pasa justamente lo
contrario, la gradiente entre «Recreo i Miramar» es tan corta,
que serd vencida solu por inercia,i por consiguiente, que no
necesitara realizarse en los trozos horizontales, velocidades
efectivas mayores de 60 kilometros por hora, puesto que al
legar al Recreo la velocidad no bajara instantaneamente a
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53 kilometros por hora, sino paulatinamente, por la inercia
i por consiguiente, ese trozo, llegando a Recreo con 60 kl. por
hora, seria atravesado con una velocidad media i por lo mé-

60 + 53 - . !
nos de N = 56.5 kilometros por hora i la razon es mui
sencillla si hacemos un célculo del recorrido per inercia que
tendra el tren al pasar de la velocidad de 60 ala de 53 kilo-

metros por hora.

Tenemos:

V2—V2 = 2¢g. (v+i) 1

R+i =4.38+7=11.38

V =60 K/p. h.= 16.66 m/s.; V2= 277.55
V =53 » V =14.72; V2 = 216.67

Dif........ 60.68
60.88 = 11.38 X 19.62 X | de donde
=135 31

Sila inercia, con velocidad de 60 kl. p. h. puede asegurar
un recorrido de tres i medio kilometros, es evidente que el
tren no necesita recorrer las partes horizontales, con mas de
55 kilometros por hora, para asegurar el itinerario marcado
1 serd eso lo corriente en la prdctica. Pero, es evidente tam-
bien que los célculos anteriores, al poner de manifiesto lo
largo i engorroso del método jeneral de tanteos, para fijar
los itinerarios, hacen ver al mismo tiempo que los calculos
hechos no tomando en cuenta las influenciasdela inercia, que-
dan con un méarjen mui racional para el use practico, por
cuanto hai que contar constantemente con tantas alternativas
al dar las partidas de los trenes 1 silos maquinistas no tuviesen
un marjen de accion para acelerar mas el tren en ciertos ca-
s0s, se producirian constantemente alteraciones que traerian
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como consecuencia final atrasos en el con]unto de los servi-
cios.

La observacion anterior rezara entonces, cualquiera que sea

el método que se emplee para apreciar los tiempos de los re-
corridos efectivos entre las diversas estaclones, i la variante
que puede haber entre ellos, serd el mdrjen de exedenie posi-
ble que se admita para sus calculos.

Si consideramos, el recorrido «Vilia-Limache» tenemos:

Limache, el espreso llega 8 h. 25 Sale 8 h. 27’
Vifia sale.............. 7.—53

Diferencia ........ 32

Como el recorrido es de 34 kilometros, tenemos como ve-
locidad media de marcha 63.75 kilémetros por hora. El perfil
de ese recorrido tiene su gradiente maxima entre «Salto i
Quilpué», teniendo 88 m. de desnivel en 9000 m. o sean
0.0097 por metro.

En el trozo «Vma—Salto» tiene una diferencia de nivel de
8 m. en 4000 o sea una gradiente de 0.002 por metro.

Por consiguiente, las resistencias maximas que encontrara
el espreso en ese recorrido seran R’=4.38 + 9.7=14.08 Kki-
los por tonelada;i la fuerza F’ necesaria para su arrastre
en esa gradiente sera F'=319.5 > 14.08=4498.52 kilogra-
mos. Por consiguiente, la velocidad méaxima con que pue-
de recorrer la gradiente, sera:

725> 270

4498 .52 =43.51 kilometros por hora.

Si consideramos la gradiente entre <Quilpué»i«Pefia Blan-
cay vemos que es de 0.0023 m/m.
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Por consiguiente, las resistencias del espreso en ese trozo,
no son mas que R’ = (4.38 4 2.3) = 319.5 = 2134.26 kilo-
gramos, s¢ ve que la locomotora ticne potencia suliciente pa-

. . ' . 725+270
ra imprimirle hasta una velocidad de V‘Z:———2134.26 =il 71
kilometros por hora. Pero, como la via no tiene resistencia
bastante, no deben admitirse en la primera seccion veloci-
dades superiores a 80 kilometros por hora; i por consiguien-
te, el trozo «Quilpué-Limache», para hacer los tanteos, que
conduzean al mejor itinerario.

Fig. (3.)
)
73 9 z
3 2,
-~ - 5]
N 3 = 80 Kpn .
2 o 2 4 v
A e S S @ ol\ €
g f7 & ¥3 5 K o g\ @
g /% «P-ft s l\e
</8 i o l:
3 =
wsbans b9 e % kel WSO L. as\~!
D I A (1 vm=o03 75 K g h B I

Si tomamos por base, los 80 kilometros por hora para el
trozo «Quilpué-Limache», descontando los ultimos 500 me-
tros para el [reno i procurar la detencion en Limache;i por
otra parte determinamos el tiempo i espacio recorrido en la
partida de Vifla para tomar la velocidad de 80 kilémetros
por hora, tenemos:

. 2
80 klm. p.h.=22.22 m/s.  22.22 = 493.72

319.5 >< 1000 >< 493.72

tenemos 350981 = 8039933.96 kilograme-
8039933.96 . —on - -
tros de donde t= ~7§5-><—75=147 86 i el espacio reco-

rrido durante ese tiempo seria:

e=3 VXt 11,11 > 147.86 = 1642.72 metros; por consi-
- guiente, tomaremos para los calculos el ntiimero redondo de
1650 metros 1 tendriamos como ecuacion:
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1.65 2.35 205 0.5 34
= +43 =t 50 a0 =537

—_osea V=96.08 k.p. h.

Si tomamos en cuenta lainercia, tenemos:

80 kim. p. h.=22.22 m/s. 22.222=493.73; r+1=4.38+2=
- m 0 6.38 kilos pp.
43.5 klm. p. h.=12.08 m/s. 12.082=145.62

)i 347.81
347.81=19.62><6.38 I-—de donde 1=2 k. 77.

Luego por la inercia, al entrar enla gradiente, tenemos, por
lo ménos que se recorren 2.77 kilometros con una velocidad
media de 1 (80 4 43.5)=61,75 klm. p. h. no quedando para
el recorrido con V=43.5, sino 9.0 —2.7=6.3 kilémetros i
por consiguiente, modificando la ecuacion anterior tenemos:

165 235 27 | 63,205 05 _3%
sv v termtast s o T

de donde V=73.9 kilémetros por hora.

El célculo anterior demuestra que el trozo mas fatigado
del espreso, es justamente el recorrido de Vifia—Quilpué; por
otra parte, se ve tambien que siendo tan corta la distancia
Vifia—Salto, es decir al principio de la gradiente, serd siem-
pre un trabajo mas o ménos forzado que tendra el maquinis-
ta para hacer adquirir a su tren la velocidad de 74 kilome-
tros por hora; i despues, para volver a tomar la de 80 tan
pronto como venza la gradiente de Quilpué; pero, como des-
pues de Pefia Blanca, tiene pendiente héacia Limache, cual-
quier perturbacion que haya tenido la corrije apurando un
tanto la velocidad en ese trozo de pendiente.
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Entre Limache 1 Quillota, el itinerario no puede presentar
dificultad, puesto que dado el potencial de la locomotora, en
el trozo en gradiente, «San Pedro-Quillota», puede tomar una
2996.91><V=HP

- 270
65.31 kilometros por hora; i a mas de eso la partida en Li-
mache, se encuentra favorecida con la pendiente. El itinera-
rio dice que el espreso sale de Quillota a las 8 h. 46”1 se de-
tiene jeneralmente 5.

velocidad de de donde para HP =725, V=

Llega 8, 41, Quillota............. 8—41

p. ¢. Sale a—8 h.—46’ ‘ ‘

Sale Limache .. ................. §—27
DT 5 5886 6 cd6 BB E0aa0T 15

para 14 kilometros, o sea, una velocidad media de 56.00 ki-
lometros por hora. Descontando la partida-i los frenos, no se
llegara a los 65 que puede tomar la locomotora en la gradien-
te, sobre todo si se han aprovechado los 6 kilometros de Li-
mache-San Pedro, para andar de 70 a 75 kilometros por hora
a favor de la pendiente.

De Quillota a Llai-Llai, las dificultades del itinerario no

. se pueden encontrar en las gradientes de la linea, la que es -

mas o ménos constante, siguiendo la jeneral del valle del
Aconcagua, que tiene una gradiente media de 0.007 por me-
tro i, por consiguiente, donde la velocidad maxima de réji-

men, se encuentra solamente limitada por la resistencia de la

via i por los radios de sus curvas, las que son multiples i de
sentido contrario en todo el trayecto Calera-Ocoa.

En el trayecto Llai-Llai a Santiago, la formacion del iti-
nerario tiene el trop.ezo de Tabon; de Llai-Llai a las Chil-
cas, hai 11 kilometros; pero como hai 500 m. horizontales a

"la salida de la estacion, tenemos que la diferencia de nivel

ANALES.-EN.-FEB.— 19
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de 297 m. se gana en 10.5 kilometros, o sea con una gradién—
te media de 0.0282 mm. p. m. Luego las resistencias jene-
rales del trazado, en ese trayecto son:

Rt =(4.38 + 28.2=32.58 kilos por ton;
i los del tren 32.58 < 319.5=10.409.31 kilos.

La locomotora que arrastra el espreso no tiene mas que -
6166 kilosadherentes, luego, queda deficiente en 4243.31 kilos.
Ademas, hai quefijar alguna velocidad minima, para subir esa
gradiente, 50 pena que, porunaparte, o que alargue en exceso.
la duracion de los viajes, o por otra parte, que venga a impe-
dir que se puedan hacer correr en el dia un numero suficien-
te de trenes, enrelacion con el tonelaje i namero de pasajeros
que hai que movilizar. La administracion de los Ferrccarriles
del Estado fijo 30 kilémetros p. h., de donde el potencial pa-
ra subir el espreso debe ser de

10409 . 3>30 ., .
e =1157.3 HP.

La locomotora North-Britch, como vimos, solo tiene 725,
faltan, por consiguiente, para hacer que el espreso suba el Ta-
bon, con las velocidades del itinerario, que en Llai-Llai se
coloque una remolcadora, que tenga 4,300 kilos como mini-
mum de adherenciai (1158—725=432) de potencial=430 HP.
caballos-hora; el mismo célculo anterior demuestra tambien
que se puede quitar la remolcadora, y subir el tren de Llai-
Llai hasta la cumbre, con una locomotora con 12,000 kilos ad-
herentes 1160 caballos fuerza, lo que no es dificil conseguir
de las Maestranzas Modernas. A

Los itinerarios desde Montenegro a Santiago no pueden
ofrecer dificultades, por cuanto solo hai que atender a las con-
diciones de resistencia de la viai sujeciones de sus curvas
multiples i sinuosas entre Montenegro i Tiltil; ipara ello, se
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consultan velocidades que son superiores a 75 kilometros por
hora, como lo manifiesta el calculo siguiente:-

El espreso sale de Llai-Llai a las 9 h.34 A. M. para llegar
a Tiltil alas 10 h. 35’; por consiguiente; emplea en el trayec-
to 1 h. 1°. Subiendo la cuesta del Tabon con solo 30 kilome-
tros p.h., o sean 8.33 mts., los 30 kilometros los recorre en
24007, o sean 40’; por consiguiente, le quedan 20’ para reco-
rrer los 24 kilometros de la cumbre a Tiltil, o sea con una
velocidad media de 72 kilometros p. h. Entre Tiltil 1 Yungai
hai 35 kilometros que son recorridos en 44 minutos; luego,
con una velocidad media proxima de 50 kilometros por hora;
1 por consiguiente, si descontamos las paradillas, al rededor
de 55 kilometros por hora.

He tomado espresamente este ejemplo, por cuanto, como se
ha visto, en la formacion del itinerario de los espresos, en el
sentido Valparaiso a Santiago, solo hai calculos referentes a
las influencias de las inclinaciones del trazado en la primera
parte, es decir hasta Limache; en el resto del trayecto, son’
esclusivamente, las curcas i resistencias de la via las que han
fijado los maximun efectivos de las velocidades, salvo, la
subida del Tabon, la que, siendo escepcional, exije el remolque
1 que la administracion, segun sus elementos, fije la velocidad
maxima de marcha en la subida de la cuesta.

Luego, el método de los largos de esplotacion, que esta basa—
do en las velocidades fundamentales que pueden tomar los
trenes en conformidad con el potencial de las locomotoras
que las arrastran, solo puede ser aplicable a la linea de Val-
paraiso, en su recorrido en el sentido «Valparaiso-Santiagos,
liasta Limache, puesto que en el resto dal trayecto, en la
marcha de Norte a Sur, son los caracteres de la via 1ns las
caracteristicas de locomotoras que arrastran los trenes, las que
dan las velocidades dominantes.

';f\pliquemos entonces al trayecto «Valparaiso-Limaches el
método de los largos de esplotacion, es decir, busquemos los
largos imajinarios que recorridos con la velocidad fundamental
.de marcha; den los mismos tiempos que los que efectivamente

b
)
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se necesitan segun las velocidades efectivas que pueden realizar
las locomotoras que arrastran los trenes segun las resistencias
estraordinarias gque ocasionan las gradientes.

Desde luego, yva hemos visto que la velocidad fundamental
para lositinerarios de los espresos «Valparaiso-Santiago» es da
80 kilometros por hora: fijada, no por el potencial i adherencie
de.la locomotora que lo arrastra, sino por las resistencias
de la via. Efectivamente la «North Britch» que arrastra el
espreso tiene 725 HP. de potencial, i las resistencias del
tren, en horizontal son 1400.65 kilos; por consiguiente:
Vmax = e <AL

1400,65
sible que los realice dicha locomotora. Pero lo anterior de-
muestra que la locomotora, teniendo un buen excedente de
fuerzo disponible sobre las resistencias horizontales puede
asegurar al espreso, sin dificultad, la velocidad fundamental
del itinerario en todos los trozos con gradientes menores de:

=139 kilometros por h., lo que es impo-

725 % 270

80_319.5(4.38 +1)

de donde 1=3.27 m/m. tres (milimitros veintisiete centési-
mos de milimetro por metro), i solo los trozos en que los va-
lores de 1, superen esa cifra obligardn al espreso a disminuir la
velocidad, por no poder conservar la fundamental, i por
consiguiente, hardn que el trayecto ficticio, llamado largo de
esplotacion tenga un recargo sobre los trayectos efectivos.
Luego para fijar los largos de esplotacion nos bastard deter-
nar los coeficientes de recargo por kilometro segun las diversa
inclinaciones delas gradientes, i para ello, necesitamos cono:
cer, ante todo, las variaciones que sufre el esfuerzo de trac-
cion de la ¢«North Britch» segun las diferentes velocidades d
marchas, puesto que de esos esfuerzos dependeran despues
las velocidades de marchas efectivas que pueda ese locomo:
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tora asegurar al espreso eu cada trozo de la via, segun sus
resistencias, 1 ast tenemos:

725 x 270 195750
F= v — Adh 37.000 6166 kilos
. ( =

6‘_ =

I haciendo variar las velocidades V.

V =10 Km. p. h.——F=19575 kilos

. 45 s adh—6166 kilos
» 40 » » »= 4893 »
» 50 » » y= 3915 »
-~ » 60 » » == 3262 »
e » 70  » » y= 2796 »
» S0 » » = 2446 » -

La representacion grafica de estos esfuerzos se encuentra
- en la curva AB de la fig. 4 hecha a escala bastante grande
para poder determinar, con aproximacion bastante, las cifras
‘correspondientes a las velocidades intermediarisa.

Ahora, cuando las inclinaciones ¢ de las gradientes, pasan
de 3.27 mm. por metro, ya influyen en la velocidad funda-
mental, 1 por cuanto el aumento de las resistencias impide
que se puedan mantener i por consiguiente, vienen los atrasos,
|que esa disminucion de velocidad ocasionan.
~ Si calculamos esos atrasos haciendo variar las gradientes i
de decime en décimo de milimetro, formaremos con ellos una
\tabla de los 1ecargos i por consiguiente de los coeficientes, por
1os cuales hai que multiplicar los largos efectivos de los re-
corridos, para tener los ficticios de esplotacion correspondien-
tes a un itinerario dado.
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La resistencia fundamental, en nuestro caso, es la maxima
que puede ser vencida por la «North Britich» andando a 80
kilémetros por hora, o sea: '

- 270 X275 :
Rf= ——>§———= 2446 kilogramos
70 - :

ila comprobacion de la cifra anterior la tenemos inmediata-

mente, si consideramos la resistencia global mas lo corres-
pondiente a la gradiente, es decir:

R 7==319.5 (4.38+3.27)=2444 kilogramos.
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Sila gradiente aumenta de 0.1 mm., es decir, las resisten-
cias del tren aumentan de un decnmo de kl]O por tonelada,
tenemos para el espreso:

F = 2446 1 0.10 >< 319.5=2475.95 kilogramos 1 por consi-
guiente, la velocidad V que le corresponde, sera de:

195750 - ‘ ; ,

)= 5mE 95 = 79.06 kilometros por hora i tendriamos en
los recorridos, un atraso de 80.00—79.06 =0.94 kilémetros
por hora. Por otra parte tenemos:

V = 80.00 kilémetros por hora=22.22222 m/s

V = 79.06 » » » =21.96111 m/s.

Luego, tenemos, como tiempo del recorrido de un kilometro:

Con V=80.00 kilémetro por hora en 22.222.22”

Con V=79.06 » » » » 20911117

Diferencia........co.ovunn.. 311.11"

Luego el recargo por kilémetro que deben tener los recorri-
dos con gradientes de 3,378 mm. p. m. con relacion a la ve-
locidad fundamental sera de:

311.11 >< 100

oto11i1 1.4198 %, por kilémetro.

La prueba de lo anterior es mui sencilla; si consideramos
un recorrido de 10 kilometros, tenemos: que marchamos con
179.06 kilometros por hora el tren empleara

10.000

e / ETIR
s 456,389

Los 10 klm. con el recargo de 1.41989( por kilometro, ten-
dran un largo de 10141.98 m. los que a 22.222 mts. se reco-
rreran en:



]
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10141.98 N
02,222 (RET: FERE 456°°.389
Luego el largo de esplotacion de 10 kilémetros, con gradién-
tes de 3.378 mm. p. m. es del 10141.98 m. para los servicios

del espreso de Valparaiso que hemos tomado como base.

Si consideramos la gradiente de 0.004 mm., es decir, un
recargo con respecto a la fundamental de 0.004—0.00032=
0.00073, o sean 0.73 kilos por ton. de tren, dando entonces
como valor de R 2=2444 4 0.737< 319.5=26.79.23 kilogra-
mos tenemos: ‘

195750

V=i

== 73.345 klm. por hora

o sean 20.37361 ms.
Luego, por kilometro, tendremos un atraso de

222227.22
20373".61

1848 .61

Por consiguiente, el recargo por kilémetro sera de:

1848.61 >< 100
20373.61

=9.0735 % por kilémetro

De donde, considerando el trayecto de 10 klﬁl. en gradien-

tes de 0.004, tendra por largo de esplotacion 10977.35 m. I asi
tenemos.

10.000 :20.373=............ 4907.83
10.907.35:22.222=............ 4807.83

Haciendo calculos semejantes, encontraremos las cifras del
cuadro siguiente como recargos correspondientes a las diver-
sas inclinaciones de las rampas de la via.
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Teniendo la tabla de recargos podemos facilmente aplicarla,
al trozo «Baron Quillota» de la linea de Valparaiso a Santiage
1 tenemos. '

Baron-Recreo  1=0.00; r= 0.00; 1
Recreo-Miramar 1=0.007 r=48.54; 1
Miramar-Vifia 1=—002r= 0.00; 1=

4; K. F=4000.00
1; kl. ’=1485. 4
1; kl. ’==1000. 0

6485. 4

Largo de esplotacion=suma 6485. 4

6485. 4 m. caminados a 80 klm. por hora 0 sean
22.222 mts. dan como tiempo 6485. 4 : 22.222  291”.84

Partida de Baron............... ... ... ... ¢ 83°.12
Freno............o.oociii.. PR, o - o o 307.00
Tiempo recorrido.......... . 4047°.96

" 0 sean: 6."74. es decir 77 que es lo que tiene el itinerario. ]

Los tiempos de las partidas, no se deben descontar, sino
que, por el contrario, los autores del método de los largos de
esplotacion exijen que se agreguen siempre, por cuanto, al no
proceder asi, los maquinistas no tendrian ningin elemento
para dominar la marcha de los trenesi por consiguiente ase-
gurar los itinerarios: mas aun, en trozos cortos, como el que
acabamos de ver, de Baron-Viia, se pide que se agregue tam-
bien el tiempo de los frenos. Por consiguiente, no debe despre-
ciarse el tiempo del frenaje para obtener la detenciones de los
largos ficticios sino en los casos de recorrido de mas de 10 a
12 kilémetros, sin parar, i en demas casos, como, pasa cons-
tantemente con los trenes omnibus, deben siempre tomarse
en cuenta. tanto la influencia de las partidas como las del
frenaje. :




ITINERARIOS EN LAS LINEAS FERREAS 299

Si consideramos el trozo Vina-Limache, tenemos:

Vina-Salto—i=0.002; r =0.00; 1=4.0; I’ =4000.00
Salto-Quilpué—i =0.0098; r=83.475%; 1=9.0; 1’ =16512.7
Quilpué-Pena B. 1=0.0023; r=0.00 1=9; F= 9000.0
Pefia B-Limache—i =—6.0727; r =0.00; 1=12; F'=12000.0
Largo de esplotacion. Suma = 41512.7
41512.7.22.222=.. . ... - 1868”.09
Partida de Villa—. . ... ....... ... oo Lo 147" .86
Suma=......... ... ..., 2015”.95 -

o sean, 33.59. i

El itinerario vijente da 32’1 si buscamos en que estd la di-
ferencia entre les dos calculos, vemos inmediatamente que
proviene de que en el calculo de largos de esplotacion, se ha
admitido como velocidad mdxima, para los recorridos, la de 80
kilometros por hora; i como hemos visto, para que se realicen
los itinerarios vijentes, fué preciso admitir velocidades de
83.12 kilometros por hora de Quilpué a Limache, es decir
mayor que la fundamental, lo que se puede realizar gracias a
las pendientes que permuten adquirir esas velocidades sin for-
zar el potencial de la locomotora. .

Si consideramos el recorrido de «Limache- Quillotay, vemos
que el trozo «Limache-San Pedroy, es de bajada i por lo tan-
Lo que no influye en €l la inclinacion i de la via i que solo el
trozo «San Pedro-Quillota», es de subida con 1=0.005 mm.
p. m. 1 por consiguiente, que tenemos como largo de esplota-
cion de ese recorrido:

Limache-S. Pedro—i ==—0.00 »r=0—1=6 kl. I’ =6000 6000.
S. Pedro-Quillota—i=0.05—; r =22.4364 9/-1-8 kl. '-9786.8

Largo de esplotacion=_Sumas 15786.84
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De donde, si deducimos el tiempo, para el itinerario, tene-
mos: '

15789.8:22.222 = .. .... e 710”41
Partida de Limache—. ... ...... 65’
TROEEY & < 00 - cnonan e oon- 7757.41

osean 13”1 el itinerario consulta 15°. Si estudiamos bien el
itinerario actual veremos que el espreso, en ese trozo, no toma
velocidades de marcha superiores a 70 klm. p. h., i de ahi,
naturalmente, la diferencia con el calculo de los largos de esplo-
tacion, que estan basadas 1 por consiguiente suponen que
en todos Jos trozos donde las resistencias de la via no lo im-
piden, se aprovecha la velocidad fundamental de 80 kim. p. h.

Yo no sé, si las curvas dela via en ese trozo, obliguen a dis-
minuir la velocidad, mellego a creer que no,i que la verdadera
esplicacion de esta diferencia, la encontraremos en el tiempo
de la paradilla del espreso en Quillota, el que, constantemente,
en lugar de ser lo necesario, es decir de 2 a 3 minutos, se hace
de 5 1 aun mas minutos, por la aguada i por un cruce con
otro de los trenes que vienen del sur. Por eso, yo no dudo, que
el recorrido, entre Limache-Quillota, se pueda hacer efectiva-
mente en Jos 13 minutos indicados por el largo de esplotacion
de la via.

Es inttil, como se ve, seguir estudiando el itinerario del es-

preso, por loslargos de esplotacion, desde Quillota para ade-

lante, puesto que ya sabemos que desde ahi hasta Santiago
ya no obedece a las gradientes, sino a la via isus sinuosida-
des; i que en el Tabon hay que poner el remolque, so pena
de tener una marcha excesivamente lenta, 1 por lo tanto que
ahi se fija una velocidad de subidaise ve cual esla remol-
cadora que-debe ayudar a lalocomotora titular del tren.
Este hecho pone bien en evidencia que si en las redes-
ferroviarias europeas, donde las inclinaciones de la via, no
pasan 8 a 10 mm. por metro, el método de los largos de es-
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plotacion tiene una buena base para cédlculos, pero no pasa

asi en secciones montanosas, donde, por una parte,

las curvas

fijan de por si un maximun de velocidad compatible con la
seguridad de la marcha i por otra parte, donde, cn mas de
un trozo, si no se quieren tener marchas excesivamente len-
tas, hai que contemplar los remolques con doble traccion.
Para estimar la vuelta de espreso, es decir, la marcha en

el sentido de Santiago a Valparaiso, sc comprende,

porlo ya

visto, que solo hai que contemplar los largos de esplotaciones

hasta la cumbre, 1 tenemos.
Recorrido «Yungai-Tiltils, de 45 klm.

Trozo de Santiago a Renca, de bajada, por consi-
guientei=—i r=0, lvego 1=I"=.............
Trozo Renca-Quilicura, de bajada: p. c.—R=0.

Exactamente tenemos de Quilicura a Batuco con
i=—1 por consiguiente I=1............. ... ..
De Batuco a Polpaico, 1=0.00372 p. c¢. R=
11.15329%, 1=4. klm. I'=............ 1< R
Polpaico-Tiltil, 1 =0.0056; R =68.819% 1=10; 1=

Largo de esplotacion.............

3,000.00
4,000.00
17,000.00

12,674.75
16,819.29

53,494.04

Marchando a 80 klm. p. h. o sean, 22.222 mts. tenemos

2407°°.25 o0 sean 40’12 para el recorrido.
El itinerario contempla.

Tiltil—8 h. 37"’=..... 7 h—97—
Yungai ............. 7 —5H1
i B, ... .. 46°

La diferencia de 6’ que encontramos, corresponde
te a la aguada en Tiltil, i la otra, porque tenemos

, una par-
que agre-
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gar al recorrido de esplotacion, por lo ménos un minuto, para
atender a la partida de Tiltil;i asi tenemos 5minutos para la
aguada en Tiltil, lo que es bastante.

Considerando el recorrido Tiltil-Llai-Llai, de 44 kilometros,
en el cual solo el trozo Cumbre-Llai-Llai se encuentra en
pendiente, i por lo tanto cuyo tiempo de recorrido no se
cuenta por los largos de esplotacion, sino por las velocidades
maximas que admiten las sinuosidades de la via, en ese tra-
yecto de 21 kilémetro tenemos.

Trozo Tiltil-Rungue; 1=6.01163 i p. c¢. R=
109.12856 % l=14—il=.................... 23003.13
Trozo Rungue - Montenegro 1 = 0.00714 R= |
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88.887 % 1=T7 kilom. P=.................... 13222.29

Montenegro-Cumbre—i= 0.00816, R =63.81739%
=5 I'=. . . e e 8190.96
Largo de esplotacion=........ 44417.38

Marchando a 70 klm. p. h., o sean 22.222 mts. tenemos co-
mo tlempo de lasubida:

44417.38 . 22,222 =1998"".80

o0 sean 33°31.
Segun itinerario, tenemos:

Llai-Llai llega—9 h. 27 =..... 8h 87
BN . . .. ... 8 — 37
DI - "5 50°

Luego, quedaria para la bajada de 21 kilometros, 50.00—
33.31=18°.39, lo que da, para la bajada, una velocidad me-
dia de 76.87 klm. por hora. Pero, en realidad, los hechos no
son asi, puesto que la primera parte de la bajada, es decir

~ hasta e«Los Loross, 10 kilom., no puede el tren, por las sinuosi-
dadas de la via, tomar mas de 40 kilometros p. h. 1 ya desde
ahi puede tomar la de 80, que ha servido de fundamental
para este calculo.

Conclusion.—Como ha quedado de manifiesto por los calcu-
los anteriores, el método aleman de la determinacion de los
largos de esplotacion de las vias, para fijar los itinerarios, es
comodo cuando los perfiles de Jas lineas no son mui acciden-
tados; pero pierde su ventaja en las lineas accidentadas
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luego, podra prestar-beneficios a.los Ferrocarriles del Estado
en toda la estension de la IT, II1 i IV zona de la Red Central I

1 sus ramales, Bastara tabular, o construir los graficos de los
recargos, tomando por base varias velocidades fundamenta-
les, que se deben fijar, en conformidad con los potenciales
de las locomotoras i los pesos de los trenes que pida la esplo-
tacion para despues calcular facilmente todos los itinerarios
de los trenes que se quieren intercalar. Pero prestara siem-
pre poca utilidad para la I Zona i sus ramales i mucho ménos
para el lonjitudinal del Norte con sus cremalleras, etc.

Santiago, Diciembre de 1915.

Domingo V. SanTa MAaRia.

26 JUN.1918



